Disseny d'una bicicleta de neu by Sanz Fuentes, Marc
Disseny d'una bicicleta de neu  Pág. 1 
 
Resum 
Aquest projecte pretén explicar el procés desenvolupat per al disseny d'una bicicleta de neu. El 
vehicle, a grans trets, és una bicicleta tot terreny adaptada per a la pràctica de l'esquí. El lector 
podrà trobar, a continuació, el camí a seguir des de la gènesi d'un nou concepte de vehicle fins a 
trobar un disseny validat d'un prototip llest per ser fabricat i provat en condicions reals. 
Abans de sintetitzar la bicicleta, s'analitza el context i els antecedents del vehicle. Amb aquest 
bagatge, es defineix l'ús específic que se li vol donar a aquesta bicicleta per tal de fer un disseny 
adequat. 
La fase disseny comença explicant una geometria preparada per satisfer l'ús que prèviament s'ha 
definit. A continuació, es vesteix la geometria amb el disseny d'un primer prototip modelant la 
solució adoptada. 
Posteriorment, en la part de càlcul, es valida el disseny proposat. Per això, es comproven els 
elements estructurals principals i les unions escollides durant la fase de disseny. 
El resultat és una bicicleta de neu preparada per ser fabricada com a prototip i per ser posada a 
prova en condicions reals. 
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1. Prefaci 
Abans d'aprofundir en el projecte, poden ser d'utilitat les explicacions que es mostren a continuació 
per entendre què ha motivat a l'autor a dirigir el seu estudi en aquesta direcció. 
També pot resultar interessant introduir unes nocions del petit món de la bicicleta de neu, ja que no 
és quelcom conegut per la majoria. 
1.1. Origen del projecte 
No es podria entendre tot el que es desenvoluparà a continuació sense fer menció d'un petit 
projecte dut a terme anteriorment pel mateix autor. 
En aquell cas, es va encomanar el disseny d'una estructura on suportar un esquí i que pogués 
substituir la roda d'una bicicleta. Es tractava, com es pot veure en la Figura 1, d'un kit amb el que 
fàcilment es podia transformar una bicicleta convencional en un vehicle per lliscar per la neu. 
Figura 1: kit del tren instal·lat al tren davanter per la transformació de la bicicleta 
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Es va fer un test amb un parell de kits obtenint un resultat molt satisfactori; el vehicle resultant, que 
apareix a la Figura 2, era fàcil de conduir i molt divertit. Les bicicletes adaptades per la neu les va 
provar, entre d'altres, l'autor durant una desena jornades senceres a les pistes d'esquí de La 
Massana i Ordino Alcalís situades al principat d'Andorra. 
 
Aquest contacte tan positiu amb la matèria que ocupa aquest projecte és el que motiva al projecte 
que es durà a terme a continuació. Es vol sintetitzar una bicicleta de neu aprofitant el coneixement i 
l'atenció adquirida en aquest projecte anterior. 
1.2. Introducció a la bicicleta de neu 
S'entén per bicicleta de neu qualsevol vehicle que estigui pensat per desplaçar-se per la neu, que no 
tingui motor i que disposi d'un mecanisme de direcció regit per un manillar. 
Al contrari del que es pot pensar, la bicicleta de neu no és un vehicle innovador ni molt menys. Els 
primers dissenys coneguts es troben en pintures que daten de meitats del segle XIX. Es tractava 
d'estructures de fusta amb dos o tres esquis, que comptaven amb direcció i seient que aleshores per 
al transport de mercaderies als Alps.  
Ja com a vehicle recreatiu, durant el tot el segle XX van aparèixer centenars de patents i dissenys 
amb la esperança de trobar i sobretot vendre el vehicle de neu definitiu. Algunes d'elles són 
Figura 2: bicicleta transformada 
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mostrades a la Figura 3. Als anys cinquanta, a Europa i a EUA,  l'esquí va començar a esdevenir un 
esport de masses i es van construir la majoria de les estacions d'esquí alpí que encara es poden 
trobar. Des de llavors fins a l'actualitat, com a esport d'hivern,  la pràctica de l'esquí alpí s'ha imposat 
totalment a la resta. La bicicleta de neu mai ha aconseguit ni tan sols es postula com a alternativa. 
De fet, la troballa d'una bicicleta de neu a les pistes d'esquí,  no ha estat mai res més que una 
anècdota comentada entre curiosos esquiadors. 
   
Avui en dia, el mercat de bicicletes de neu està compost per més d'una desena de fabricants. Els 
dissenys de les principals marques es poden trobar a l'estudi de mercat de l'annex A. 
 
Figura 3: mostra d'antics dissenys de bicicletes de neu 
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2. Introducció i abast 
Aquest projecte pretén resoldre tot el necessari per tal de poder construir una unitat prototip de 
bicicleta de neu. Atenent que és un vehicle poc conegut i amb poques referències, el projecte es 
centra en desenvolupar una sola bicicleta sobre les quals extreure'n conclusions en un futur d'una 
forma pràctica. 
En aquest sentit, queden en segon terme aspectes posteriors a la fabricació del prototip com ara els 
tests en pista o en banc d'assaig, el disseny per a la fabricació seriada, l'optimització de costos i 
recursos, el disseny estètic i gràfic, etc. Pel que fa a la ergonomia, en aquest projecte es dissenyarà 
segons les mesures del provador: el tallatge o la regulació de peces per ajustar a totes les 
morfologies tampoc es troba inclòs en aquest estudi. 
L'objectiu és el disseny del prototip per tot just començar a desenvolupar un paquet de vehicle final 
excel·lent. Un vehicle recreatiu sense motor per a la neu que sigui senzill, intuïtiu i divertit. 
Per això, es vol aconseguir una geometria i una cinemàtica adequada per a l'esquí, tant dins com 
fora pistes. També es vol un vehicle apte per usuaris de tots nivells i que sigui fàcil de conduir des 
del principi. S'ha de tenir en compte que la majoria d'usuaris no estaran iniciats en el món de la 
bicicleta de neu i que el resultat ha de ser bo des d'un principi per generar una bona reputació. 
Es tracta de sintetitzar un vehicle per ser provat d'una forma segura. Això vol dir que el disseny serà 
validat durant l'apartat de càlcul però en cap cas es serà d'un disseny optimitzat ni definitiu. 
La bicicleta de neu incorporarà alguns elements utilitzats com a estàndards tant de bicicleta com 
d'esquí. Aquests elements seran escollits de forma justificada i presentats. El projecte, en aquest 
sentit, considera tots aquests elements obtinguts de proveïdors, com a segurs, tot suposant que els 
esforços que rebran seran similars als del seu entorn de disseny. 
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3. Disseny del vehicle 
En aquest apartat es presentarà el procés seguit fins a la síntesi del vehicle definitiu. A continuació, 
en l'apartat següent, es demostrarà que el disseny és segur mitjançant càlculs. 
Cal remarcar que el disseny resultant al final d'aquest apartat és conseqüència d'iterar entre les 
fases de disseny i de càlcul fins arribar a una solució correcta. En aquest aspecte, la memòria no 
reflecteix aquest procés sinó que només mostra la solució final segura. 
Això mateix succeeix en el propi disseny del vehicle; la solució presentada a continuació també és el 
resultat d'iterar fins a trobar una solució de compromís entre geometria, ergonomia, fabricació i l’ús 
de tot tipus d'estàndards. 
3.1. Definició de prestacions 
La bicicleta de neu que es durà a terme combina conceptes existents amb d'altres d'innovadors. 
Un dels trets comuns de la gran majoria de bicicletes de neu és l'ús del tren posterior com a element 
d'esquí i l'anterior com a element de suport i d'equilibri. El manillar no s'utilitza com a element 
principal de direcció, sinó com a suport i corrector. La direcció l'assumeix el tren de darrere, com en 
l'esquí. El moviment es governa mitjançant la posició del cos del conductor, carregant el pes cap als 
costats. 
En el cas d'aquest projecte també seguirà aquest concepte. A efectes pràctics, això es tradueix en 
situar el conductor en una posició endarrerida, ja que es tracta de la massa principal del vehicle. 
Com a conseqüència d'aquesta acció, el tren posterior és el que més pes transmet a la neu. Per això, 
s'opta per situar dos esquis grans a darrere i un de més petit a davant. Dur dos esquís a darrere 
representa avantatges: amb neu tova o recent caiguda, s'amplia la superfície de contacte amb la 
neu i per tant la bicicleta s'enfonsarà menys i lliscarà millor. Amb neu dura o gel, la bicicleta resulta 
més segura ja que pot girar recolzant-se sobre les dues vores de l'esquí. 
Tot i inclinar el vehicle per efectuar els girs,  la bicicleta sempre tindrà els dos esquis de darrere en 
contacte amb la neu. Això és gràcies a que el tren de darrere consta de dos paral·lelograms 
articulats. Com es pot veure a la Figura 4, en cadascun d'ells s'hi troba un esquí. Gràcies a aquest 
mecanisme, cadascun dels esquís de darrere sempre es mantindrà perpendicular al vehicle però en 
contacte amb el terra.  
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Tant el tren anterior com el posterior estan dotats de sistemes de suspensió. L'objectiu és donar 
confort al pilot i garantir el contacte entre els esquis i la neu el màxim possible. La bicicleta de neu 
d'aquest projecte, està pensada només per moure's de baixada i poder fer salts. Per aquest motiu, 
les suspensions seran flonges i d'un generós recorregut. 
Per a la suspensió anterior, s'incorpora una suspensió de tipus basculant regida per un amortidor, al 
contrari que a les BTT, que utilitzen una forquilla telescòpica. Aquest sistema de suspensió, més 
barat i regulable, es pot aplicar a la bicicleta de neu amb facilitat gràcies a la llibertat que dóna 
l'absència de la roda.  
A la Figura 5 es presenta el vehicle a desenvolupat abans d'aprofundir en el procés d'enginyeria. 
 
Figura 4: vista frontal a 0, 10 i 30º d'inclinació del vehicle 
Figura 5: vista lateral, frontal i superior 
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3.2. Ergonomia 
Per començar a donar valor a les cotes principals del vehicle, el primer és saber les dimensions i la 
postura de conducció del pilot provador. 
Per això, es pren una fotografia de perfil d'un vehicle semblant en el que el pilot es troba còmode. 
Per retratar la postura, en aquest cas, es pren la posició de conducció d'una moto enduro. Aquest 
fet és degut a les similituds que tenen els pilotatges d'aquests dos vehicles: conducció tant de peu 
com asseguda, descensos de gran pendent, realització de salts i obstacles i, inclinació del cos en els 
girs. 
Com es pot veure en la Figura 6, així queden definides les posicions relatives els peus, les mans i el 
seient. 
 
Figura 6 Ergonomia definida gràcies a una foto de perfil escalada d'una KTM EXC 300 [font: http://www.ktm.com] 
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3.3. Components 
La geometria, la cinemàtica i el disseny final del vehicle són conseqüència també dels components 
escollits. És important, doncs, definir aquestes peces abans d'adoptar el disseny definitiu ja que les 
possibilitats de dimensions que ofereixen són limitades i fabricar components especials sempre 
resulta més costós.  
3.3.1. Manillar 
S'escull una manillar de bicicleta de doble alçada enfront d'un manillar recte per la comoditat que 
ofereix. Els manillars de doble alçada resulten més confortables perquè absorbeixen millor les 
vibracions i tenen una menor rigidesa. Com a contrapartida són més pesats i de fabricació més 
complexa. 
El rise i l'amplada són les dues dimensions més importants d'un manillar Esta. El rise és la diferència 
d'alçades entre el centre de l'extrem del manillar i l'eix principal on s'embrida amb la potència. 
L'amplada determina la precisió i l'agilitat de la direcció. Per a la bicicleta de neu s'escull un manillar 
ample ja que la direcció s'utilitza com a corrector.  Un manillar molt curt podria donar com a resultat 
una direcció nerviosa i poc precisa. 
Actualment la majoria de manillars de bicicleta són conificats, és a dir, de secció variable. Això es així 
per optimitzar pes i oferir una bona unió amb la potència. Cal anotar el diàmetre d'embridat amb la 
potència per a la posterior selecció d'aquesta en el subapartat següent.  
El manillar escollit es fabrica amb 4 dimensions de rise diferents. S'ha seleccionat una dimensió en 
un punt intermedi per si en un futur calgués jugar amb aquest paràmetre. El component definitiu es 
mostra a la Taula 1. 
Renthal FatBar 
 
Amplada [mm] 780 
Rise [mm] 20 
Diàmetre embridat [mm] 31,8 
Taula 1: manillar escollit i les seves dimensions principals [font: http://www.chainreactioncycles.com] 
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3.3.2. Potència 
La potència és l'element que recull les correccions del manillar i les transmet sobre l'eix de direcció. 
La geometria d'una potència es defineix segons la seva longitud i inclinació. 
La inclinació defineix l'alçada i és un paràmetre de correcció de la postura per potències llargues. En 
potències curtes, no acostuma a haver-hi inclinació ja que no resulta efectiu per aixecar el manillar. 
Les potències curtes són característiques de les bicicletes d'enduro i de descens, que estan pensades 
per conduir-se a velocitats elevades en trams de fort pendent.  
A grans trets, una potència curta proporciona una direcció més precisa però menys assistida. Gràcies 
a les potències curtes també es pot dur més endavant el tub de direcció i augmentar el trail (veure 
apartat 3.4.1). 
Per aquest motius, es selecciona una potència curta i sense inclinació. Les dades d'importància de la 
potència es poden trobar a la Taula 2. 
OnOff Stoic Mondraker FG 30 
 
Llargada [mm] 30 
Angle [°] 0 
Diàmetre embridat [mm] 31,8 
Diàmetre eix direcció [mm] 28.6 
Alçada del manillar [[mm] 21 
3.3.3. Direcció 
El joc de direcció d'una bicicleta està format per una parella de rodaments i les seves respectives 
pistes de rodadura. Molts d'aquests jocs també van segellats amb rascadors o protegits amb 
cassoletes i tòriques per evitar l'entrada del fang, l'aigua o la pols. 
Existeixen jocs de direcció amb cassoletes externes al tub de direcció o d'integrades. El joc de 
direcció es munta per interferència a la pipa. Al rodament superior s'hi recolza la potència mentre 
Taula 2: potència escollida i les seves dimensions principals [font: http://www.chainreactioncycles.com] 
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que a l'inferior hi va el tren anterior. La precàrrega dels rodaments s'ajusta mitjançant el cargol que 
colla la tapa de la potència i posteriorment embridant l'eix de direcció.  
Per a una millor comprensió d'aquesta unió, a l'annex D es pot trobar el plànol de muntatge 
definitiu del conjunt de direcció. A l'annex B també hi figura documentació explicativa sobre els jocs 
de direcció que publica el fabricant del joc de direcció escollit. 
Actualment, la tendència a les BTT és a muntar el rodament inferior més gran que el superior ja que 
és el més sol·licitat. Això permet estalviar pes a canvi d'augmentar la complexitat de l'eix i la pipa de 
direcció. 
Amb l'objectiu de simplificar el disseny, per la a bicicleta de neu s'escull un joc de direcció integrat 
pensat per muntar amb un eix de direcció de secció constant. A la Taula 3 es mostren les 
característiques del joc escollit. 
Cane Creek 40-Series ZS44 Headset 
 
Diàmetre superior [mm] 44 
Diàmetre inferior [mm] 44 
Alçada cassoleta superior [mm] 15 
Alçada cassoleta inferior [mm] 15 
Diàmetre eix direcció [mm] 28.6 
3.3.4. Amortidor 
És l'element principal d'un sistema de suspensió. Es tracta d'una molla i un esmorteïdor treballant 
en paral·lel. La part de la molla té com a comesa procurar el contacte a terra dels esquis aportant 
elasticitat al sistema.  L'esmorteïdor  ha de limitar la energia que es transmet entre la massa suspesa 
i la no suspesa per millorar-ne la maniobrabilitat i el confort. 
En els últims anys, amb l'objectiu d'estalviar pes, s'han desenvolupat amortidors per BTT que 
prescindeixen de la molla. La seva funció l'assumeix una cambra amb aire pressuritzat a l'interior 
que és comprimida per un èmbol. 
Taula 3: joc de direcció i les seves dimensions principals [font: http://www.chainreactioncycles.com] 
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Una altra avantatge dels amortidors d'aire enfront dels de molla són les possibilitats de reglatge de 
la rigidesa ajustant la pressió d'aire dins de la cambra. 
Com es pot veure a la Figura 7, les suspensions d'aire tenen un comportament no lineal amb 
comparació amb les tradicionals de molla. Tenen un primer tram poc sensible i un final de 
recorregut progressiu. És un factor a tenir en compte a l'hora de dissenyar el sistemes de suspensió. 
 
L'amortidor escollit, tant pel sistema de davant com pel de darrere, és el mostrat a la Taula 4. Es 
tracta d'un amortidor d'aire de llarg recorregut amb ajustos de pressió i hidràulics a compressió i a 
extensió. Compta amb una tecnologia amb cambra negativa que augmenta la sensibilitat en el 
primer tram (com la corba groga de la Figura 7). A l'annex B és pot trobar documentació tècnica que 
ofereix el fabricant. 
Figura 7: corbes comparatives d'un amortidor de molla (negre), un d'aire (blau) i un d'aire de nova generació (groc) [font: 
https://dirtmountainbike.com] 
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Fox Float X 
 
Llargada en repòs [mm] 200 
Recorregut [mm] 57 
Diàmetre passadors [mm] 10 
3.3.5. Esquí anterior 
A l'hora de seleccionar els esquís, tant l'anterior com els posteriors, convé explicar les dues grans 
famílies d'esquís existents. 
Els esquís carving són els més comuns. Estan pensats per ser utilitzats a les pistes d'esquí, on la neu 
està molt compactada. Com que estan contemplats per aquesta superfície, són estrets i rígids ja que 
no es requereix de molta superfície per aconseguir flotabilitat. Tenen unes vores molt esmolades i 
d'alta rigidesa pensades per transmetre els esforços clavant-se sobre la neu i el glaç. Aquestes vores 
són més amples a la punta de manera que, quan la vora de l'esquí està en contacte amb la neu, 
dibuixa una corba que indueix a fer girs amb trajectòries semblants a un cercle. 
Els esquis carving de pista tenen una forma característica de perfil. Si es posen sobre una superfície 
plana, es pot observar que a la zona central es troba aixecada. Aquesta dimensió s'anomena 
camber. Quan es recolza el pes sobre la part central de l'esquí fins a arribar al contacte amb el terra 
es precarrega el sistema. L'esquí, que vol recuperar la seva forma inicial, respon pressionant amb 
més força als extrems i així assisteix l'esquiador per iniciar a fer un gir. Aquest tipus d'esquí esta 
representat per la imatge superior de la Figura 8. 
El segon tipus d'esquís són els de fora pista. Són esquis per emprar-se sobre neu més flonja, 
recientment caiguda o sense trepitjar. A canvi d'oferir una millor flotabilitat, degut a la seva major 
amplada i superfície, resulten menys rígids. Els cantells no es troben tan esmolats ja que no es pot 
realitzar tanta pressió sobre la superfície sobre la que treballen. 
Els esquis de fora pista també tenen una forma particular si es miren de perfil. Respecte als esquis 
de pista, aquests tenen una concavitat oposada, és a dir forma de U. Aquesta concavitat es mesura 
Taula 4: amortidor i les seves dimensions principals [font: http://www.ridefox.com] 
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amb el rocker. El rocker és la distancia entre l'extrem de l'esquí i el primer punt de contacte de 
l'esqui amb el terra. Un esquí amb un rocker elevat ofereix una millor flotabilitat sobre la neu tova ja 
que la seva forma ajuda a que l'esquí surqui la superfície. Aquest tipus d'esquí esta representat per 
la imatge inferior de la Figura 8. 
 
L'esquí del davant no té gaire protagonisme en la bicicleta de neu. Es tracta d'un suport, no pas d'un 
element de direcció ni de frenada. Per aquest motiu i, per no fer la bicicleta aparatosament llarga, 
s'escull un esquí curt. No es requereix una vora especialment rígida ni esmolada i es pot permetre 
una generosa amplada que afavorirà les situacions fora pistes. A la Taula 5 es pot veure l'esquí 
escollit del segon tipus presentat. 
RVL8 Blunt 88 Skiboard 
 
Llargada [mm] 880 
Amplada punt mig [mm] 138 
Camber [mm] 0 
Rocker [mm] 110 
L'esquí escollit té una forma de perfil característica d'un de fora pistes, sense camber. Això també 
resulta beneficiós en termes d'estabilitat del vehicle tal i com s'explica a l'apartat 3.4.1. 
Figura 8: comparativa de formes de perfil d'un esquí 
Taula 5: esquí anterior i les seves dimensions principals [font: http://www.rvl8skiboards.com] 
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3.3.6. Esquís posteriors 
La parella d'esquis de darrere, són els encarregats de dirigir i frenar el vehicle. Per al tren posterior, 
s'escullen els esquís de la Taula 6. Es tracta d'un esquí mixt pensat per comportar-se correctament 
en tots els terrenys; d'amplada intermèdia amb un camber i un rocker moderats. 
K2 Juvy Ski 
 
Llargada [mm] 1190 
Amplada punt mig [mm] 72 
Camber [mm] 8 
Rocker [mm] 220 
3.4. Geometria 
Amb l'ergonomia i els components designats, queden determinades algunes dimensions del vehicle. 
Altres, s'acaben definint en aquest apartat de forma justificada. 
3.4.1. Trail 
En l'apartat 1.1 s'explica l'experiència d'un projecte anterior amb un vehicle de neu similar al que es 
dissenya. Durant la fase de test, un dels comentaris fets per diversos provadors era la inestabilitat 
de la direcció, que en algunes situacions tendia a tancar-se. Aquest fet generava inseguretat i feia 
que en tot moment el conductor hagués d'estar pendent del manillar. Aquest problema era degut a 
que no s'havia controlat una de les cotes principals del vehicle, el trail. 
Com s'observa en la Figura 9, en una bicicleta o una moto, el trail resulta la distància entre el punt 
de contacte de la roda davantera i la intersecció de la prolongació de l'eix de direcció amb el terra. El 
trail es defineix com a positiu si en el sentit de la marxa el punt de gir es troba per davant del de 
contacte. 
Taula 6: esquís posteriors i les seves dimensions principals [font: http://www.k2skis.com/] 
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Tal i com explica la figura anterior, un trail positiu genera un moment que tendeix a restaurar la 
direcció si es deixa d'aplicar força sobre el manillar. Un trail negatiu genera l'efecte contrari, la 
direcció tendeix a creuar-se fins arribar girar 180° i passar a estar en situació de trail positiu. 
La petjada d'un pneumàtic sobre una superfície resulta molt més petita i simple que la d'un esquí. 
Resulta sobretot complexa la d'un esquí de pista amb un camber pronunciat (veure apartat 3.3.5) 
com el que duia la bicicleta explicada en el prefaci. La definició del trail de la nova bicicleta de neu 
serà millor compresa si abans s'explica el succeït amb els prototips anteriors. 
Es simplifica el problema prenent com a model un esquí amb camber amb dos punts de contacte 
amb el terra. Com en la Figura 10, s'imagina l'esquí lliscant lliurement en horitzontal. L'existència de 
la força de fregament dinàmica fa que R1>R2. Això, es tradueix en que el centre de pressions està 
més endavant que el punt mig de l'esquí. Si es carrega més pes a davant, la força de fregament creix 
en proporció a l'augment de massa i per tant la petjada de l'esquí s'avança encara més. 
Figura 9: definició del trail i el seu efecte principal [1] 
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A més pes, més s'avança el centre de pressions i més es redueix el trail. Aquesta fet explica les 
sensacions dels pilots d'inestabilitat en la direcció. 
Per que això no sigui així, s'ha escollit un esquí davanter sense camber, amb una petjada molt més 
centrada, com s'explica en l'apartat 3.3.5. Com es veu a la Figura 11, també es mesura el trail 
aparent que tenia la bicicleta de neu antiga per establir-ne un de major. El valor obtingut són 61,3 
mm. 
 
Figura 10: explicació de l'avenç del trail 
Figura 11: esbós sobre foto escalada per determinar el trail de la bicicleta de neu anterior 
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Cal tenir en compte que aquest trail mesurat és menor que el de la bicicleta original en el que es 
muntava. Si ens fixem en la figura anterior, l'alçada del punt de rotació de l'esquí són 185 mm, 
mentre que en la BTT duia una roda de 26 polzades de diàmetre (336,6 mm de radi). Per semblança 
de triangles es pot saber que el trail de la BTT inicial és de 111,5 mm. 
3.4.2. Caster angle, offset i radi 
El trail no és un valor que s'imposi com a cota de disseny en un vehicle, normalment es comprova 
quan queda determinat per les tres dimensions que s'expliquen en aquest apartat i que es poden 
veure a la Figura 12. 
Amb la posició definida de la part superior del tub o pipa de direcció gràcies a l'ergonomia i els 
components escollits queda definir-ne la seva inclinació. Això queda definit pel caster angle (també 
conegut com a rake), que es defineix com l'angle més petit que forma el tub de direcció i la 
perpendicular al terra. 
L'offset és la distància perpendicular a l'eix de direcció a la que es troba la unió amb la roda o en 
aquest cas l'esquí. 
En un vehicle de dues rodes, el radi també és un valor que determina el trail d'un vehicle. És un valor 
que no s'acostuma a alterar per afectar al trail, ja que llavors també s'incidiria en el comportament 
del vehicle de moltes altres maneres. 
 
Figura 12: representació del trail com a conseqüència del caster angle, l'offset i el radi 
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L'absència de forquilla i roda dóna llibertat a l'autor per obtenir el trail desitjat sense haver 
d'augmentar excessivament el caster angle que, com s'explica a continuació, pot tenir 
conseqüències negatives. 
Fins ara s'ha pres el trail com a paràmetre per a avaluar l'estabilitat de la direcció. L'efecte que fa el 
trail és un moment d'alineació de la roda en la direcció de la marxa en la proporció en la que el punt 
de contacte al terra dista de l'eix de direcció. Aquesta distància és anomenada trail real. El trail real 
és el resultat de projectar el trail en la direcció perpendicular a la pipa de direcció, de manera que 
disminueix quan el caster angle augmenta. A la Figura 13 es pot observar aquest fenomen 
comparant un vehicle convencional amb un sense caster angle (rake). 
 
Aquest fenomen es veu agreujat quan es porta la direcció a valors extrems, de manera que és si 
s'excedeix amb el caster angle, es poden arribar a situacions indesitjades de trail negatiu. Això es 
mostra a la Figura 14. 
 
Figura 13: Comparació de trail real segons el caster angle [1] 
 
Figura 14: corbes amb diferents caster angle que mostren el trail disponible segons l'angle girat per la direcció [1] 
Disseny d'una bicicleta de neu  Pág. 25 
 
A mesura que s'augmenta el caster angle també s'accentua un altre factor negatiu: la caiguda de la 
pipa de direcció en el girs. Aquest fet fa que el conductor hagi d'accionar el manillar amb més força 
per restaurar la direcció ja que ha d'aixecar el vehicle. Per la comprensió d'aquest efecte, la Figura 
15 mostra el cas extrem d'una motocicleta amb un rake de 90°. 
 
3.4.3. Distància entre eixos 
Un cop queda fixada tota la geometria de davant resta ubicar l'esquí de darrere. Cal tenir en compte 
tres factors per prendre aquesta decisió. 
Per a la bicicleta de neu, es vol dur el pes enrederit pel tal d'esquiar amb el tren posterior. A efectes 
pràctics això significa acostar al màxim els esquis de darrere a la posició del pilot escurçant el vehicle 
de darrere. 
Aquest avanç del tren posterior es troba limitat pel volum que ocupa el mecanisme de 
paral·lelograms que hi ha en aquesta zona. Cal pensar en l'ergonomia del conductor per tal d'evitar 
contactes i col·lisions. 
No es desitja un vehicle aparatosament llarg ja que això complicaria molt la possibilitat de carregar-
lo en un telecadira. 
Figura 15: caiguda de la pipa de direcció amb un caster angle de 90° (a dalt) i 0°(a baix) [1] 
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3.4.4. Geometria resultant 
A continuació es mostra la geometria resultant. Es tracta d'una solució de compromís que busca 
satisfer tot el que fins ara s'ha enunciat en l'apartat 4. 
 
3.5. Cinemàtiques 
En aquest subapartat  es dissenyen els mecanismes que regeixen les suspensions anterior i 
posteriors. També es dissenya el mecanisme de paral·lelograms articulat que mantindrà els dos 
esquis de darrere en contacte amb el terra i perpendiculars al vehicle en tot moment. 
3.5.1. Basculant anterior 
La premissa per al disseny de la suspensió davantera és el comportament linial-progresiu amb un 
recorregut vertical de 180 mm. 
Es vol satisfer això amb un sistema de basculant simple del tipus monopivot. L'elecció d'aquest tipus 
de mecanisme es justifica per la seva simplicitat i baix cost. Respecte a una bicicleta, el vehicle del 
projecte té un gran espai lliure per l'absència del volum de les rodes. Altres solucions articulades 
més complexes són adequades per aconseguir suspensions progressives quan l'espai és més reduït. 
Figura 16: captura de l'esquelet de disseny en verd amb geometria resultant mesurada (blau) 
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A la Figura 17, es poden veure dos tipus de mecanismes de suspensió de darrere d'una BTT, el de 
l'esquerra és del mateix tipus que el que s'utilitzarà a davant a la bicicleta de neu, el de la dreta es 
un mecanisme de suspensió de paral·lelogram articulat amb bieleta. 
  
Un sistema de suspensió linial-progressiu és el més adequat per a la majoria de suspensions. És 
desitjable que les suspensions tinguin un primer llarg tram lineal. Això confereix al vehicle un 
caràcter predictiu. A mesura que el recorregut s'acosta al seu final, és convenient tenir un caràcter 
més progressiu perquè sigui més difícil arribar al límit de l'amortidor. Per evitar arribar a la 
desagradable situació en que els dos cossos que formen un amortidor col·lisionen, es procura que el 
mecanisme tingui un comportament més pronunciat quan s'acosta al final de recorregut. A la Figura 
18 es mostra una corba d'un sistema de suspensió de bicicleta linial-progressiu. 
 
Figura 17: a l'esquerra,bicicleta amb suspensió monopivot [font: http://www.orangebikes.co.uk]. A la dreta, bicicleta 
amb suspensió amb bieleta [font: http://www.cube.eu] 
Figura 18: corba característica del comportament d'un sistema linial-progressiu 
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El mecanisme modelat, en situació de màxima extensió i màxima compressió de l'amortidor, és el 
que es pot trobar a continuació a la Figura 19. 
 
Els paràmetres que apareixen a la figura anterior es troben descrits a la Taula 7 amb el seu valor 
definitiu. A l'hora de donar valor a aquests paràmetres s'han de ponderar diversos factors que 
s'enuncien a la columna d'influències. 
 Valor Descripció Influències 
R 35 mm Alçada de l'ancoratge de 
l'amortidor 
Construcció i volumetria 
L 250 mm Longitud del basculant Volumetria i variació de distància 
entre eixos 
α0 22° Inclinació inicial del basculant 
respecte a la horitzontal 
Volumetria i variació de distància 
entre eixos 
Figura 19: model del mecanisme del basculant anterior de la bicicleta de neu 
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β0 45° Inclinació inicial de l'amortidor 
respecte a la horitzontal 
Volumetria i progressivitat 
Δzf 2.8 mm Variació de distancia horitzontal Fixat per L, α0 i R 
d0 200 mm Longitud inicial amortidor Fixat per proveïdor 
df 143 mm Longitud final amortidor Fixat per proveïdor 
h0 0 mm Alçada inicial esquí anterior - 
hf 180 mm Alçada final esquí anterior Fixat per prestacions 
El valor de R s'escull per simplificar la construcció del basculant i evitar col·lisions d'aquest amb 
l'amortidor. Com es veurà a l'apartat 3.6.1, això permet utilitzar com a basculant un perfil extruït 
simple amb unes orelles soldades. 
El criteri de volumetria pretén posicionar els elements del basculant d'una forma natural sobre 
l'estructura de la bicicleta de neu. Així es pretén evitar haver d'utilitzar estructures més grans i 
pesades per tal de poder ubicar els elements en una determinada disposició. Abans de començar a 
iterar, s'han disposat els elements de la suspensió davantera de la manera més simple sobre la 
geometria existent.  
Es vol controlar i mantenir reduïda la variació de la distància entre eixos a mesura que es 
comprimeix la suspensió. Que la bicicleta de neu s'allargui o s'escurci segons l'estat de les 
suspensions confereix al vehicle un caràcter poc predictiu i no és quelcom desitjat. Per aquest motiu 
s'allarga el basculant i es redueix l'angle inicial d'aquest. A la Figura 20, es pot comparar la variació 
de distància horitzontal en funció de la compressió de la suspensió davantera pels valors de inicials i 
definitius. Els valors triats de L i α0 són una solució de compromís entre la mínima variació de 
distància horitzontal i una bona volumetria. 
Taula 7: paràmetres que defineixen el mecanismes del basculant anterior 
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La inclinació inicial de l'amortidor en determina la progressivitat del sistema. A mesura que aquest 
es comprimeix, si l'amortidor es troba inicialment més inclinat és atacat pel basculant amb una 
direcció més propera a la perpendicular. Això confereix el comportament progressiu desitjat. Per 
veure-ho es gràfica la compressió de l'amortidor en funció de l'alçada de l'esquí: 
)(hfddd o   
També es té en compte la seva derivada, ja que resulta important el pendent de la funció: 
)(' hf
dh
dd
dh
dd


 
A la Figura 21 s'expressen aquestes dues corbes per diferents valors de β0. Altra vegada, el valor 
seleccionat d'inclinació inicial de l'amortidor suposa un compromís entre el caràcter progressiu 
desitjat de la suspensió i una correcta volumetria. 
Figura 20: compressió de l'amortidor segons variació de distància horitzontal de l'esquí davanter 
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Com mostra la figura anterior, la corba verda (per β0 = 45°) és la més progressiva ja que el seu 
pendent és el que més creix a mesura que l'amortidor es comprimeix. 
Cal recordar que l'amortidor seleccionat a l'apartat 3.3.4 aporta un plus de progressivitat al sistema 
gràcies al comportament de l'aire i a la seva cambra negativa. 
3.5.2. Basculants posteriors 
El sistema de basculants al tren de darrere té dues funcions: dotar al vehicle de suspensió a darrere i 
generar el mecanisme de paral·lelograms articulats per tal de poder inclinar el vehicle i els esquís 
mantenint-los en contacte amb la neu. 
Per sintetitzar aquest mecanisme les premisses de disseny són aconseguir una màxima inclinació de 
30° en una amplada moderada. El comportament desitjat de la suspensió posterior és el mateix que 
en el cas de davant, és a dir, linial-progressiu. 
Primerament es modela la barra inferior del mecanisme per establir la inclinació màxima. S'imposa, 
tal i com es mostra a la Figura 22, que entre la situació de màxima extensió d'una banda i màxima 
compressió de l'altre es formi l'angle desitjat. 
Figura 21: compressió de l'amortidor i el seu gradient segons l'alçada de l'esquí davanter 
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Els paràmetres que apareixen a la figura anterior es troben descrits a la Taula 8 amb el seu valor 
definitiu. A l'hora de donar valor a aquests paràmetres s'han de valorar diversos factors que 
s'enuncien a la columna d'influències. 
 Valor Descripció Influències 
S 20 mm Amplada de l'ancoratge del 
paral·lelogram 
Construcció i amplada 
M 200 mm Longitud del paral·lelogram Amplada i variació d'amplada 
γ0 40° Inclinació inicial del 
paral·lelogram respecte a la 
horitzontal 
Amplada i variació d'amplada 
δf 30° Inclinació màxima Fixat per prestacions 
Δxf 26.9 mm Variació d'amplada Fixat per S, M i γ0 
A0 346.4 mm Amplada inicial Fixat per S, M i γ0 
Figura 22: model del mecanisme de la barra inferior del paral·lelogram 
Taula 8: paràmetres que defineixen el mecanisme de la barra inferior 
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El valor de S s'escull per facilitar la construcció d'un xassís senzill i que resulti un vehicle el més estret 
possible. Altre cop convé tenir present qu el vehicle s'ha de poder carregar en un telecadira. 
La longitud de la barra M també resulta ser un compromís entre una mínima amplada amb una poca 
variació d'amplada. Amb un paral·lelogram més curt, la bicicleta de neu resultaria més estreta però 
la variació d'amplada seria més gran ja que la barra descriuria trajectòries circulars de radi més petit. 
Aquest fenomen és el mateix que succeeix amb la variació de la distància entre eixos que s'explica a 
l'apartat anterior. 
L'amplada en estat de màxima extensió, que és quan s'ha de carregar la bicicleta al telecadira, la 
influencia l'angle inicial de la barra γ0. A la Figura 23, es pot apreciar que quan més gran és aquest 
angle, més estret resulta el vehicle inicialment. Aquesta dimensió tampoc pot ser excessivament 
gran, ja que llavors creix molt la indesitjada variació d'amplada. 
 
Amb la barra inferior definida, com que es tracta d'un paral·lelogram articulat, es procedeix a situar 
la barra superior a 170 mm (B). El resultat és el mecanisme que es mostra a la Figura 24. 
Figura 23: diferencia d'amplades inicials per γ0=40° (blau) A0=346.4 mm. Per γ0=20° (gris) A0=415.9 mm 
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A continuació es munta un amortidor a cada barra inferior per controlar el sistema. Altra vegada, 
com en la suspensió de davant, es desitja un comportament linial-progressiu. Aquest cop, però, les 
limitacions de prestacions i volumetria són més severes i no es pot jugar gaire amb la inclinació de 
l'amortidor. El muntatge definitiu d'un costat el mostra la Figura 25 i tots els nous paràmetres són 
explicats a continuació a la Taula 9. Els paràmetres ja definits es poden trobar descrits a la Taula 8. 
Figura 24: mecanismes de paral·lelograms articulats a màxima extensió (blau) i màxima compressió (gris) 
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 Valor Descripció Influències 
T 25 mm Amplada de l'ancoratge de 
l'amortidor 
Construcció i volumetria 
ε0 80º Inclinació inicial de l'amortidor 
respecte a la horitzontal 
Volumetria 
d0 200 mm Longitud inicial amortidor Fixat per proveïdor 
df 143 mm Longitud final amortidor Fixat per proveïdor 
i0 0 mm Alçada inicial esquí posterior - 
if 215,5 mm Alçada final esquí posterior Fixat per δf 
Figura 25: mecanisme amb amortidor a màxima extensió (blau) i màxima compressió (gris) 
 
Taula 9: paràmetres que defineixen el mecanisme amb amortidor 
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S'ha imposat el valor de T de 25 mm per evitar la col·lisió de l'amortidor amb el seu simètric de 
l'altra banda. Per aquesta raó l'amortidor no es pot inclinar gaire més, cosa que li conferiria el 
comportament més progressiu desitjat. 
El comportament de la suspensió de darrere es pot veure altre cop fent una gràfica de la compressió 
de l'amortidor en funció de l'alçada de l'esquí: 
)(ifddd o   
El pendent per veure la progressivitat resulta de la derivada de la funció: 
)(' if
di
dd
di
dd


 
Aquestes dues corbes es poden veure a la Figura 26. 
 
 
A la figura es pot apreciar el comportament lleugerament progressiu de la suspensió, ja que el 
pendent de la corba creix a mesura que l'amortidor es comprimeix. Altre cop cal recordar que 
l'amortidor d'aire aportarà un plus de progressivitat al sistema tal i com s'explica a l'apartat 3.3.4. 
Figura 26: compressió de l'amortidor i el seu gradient segons l'alçada de l'esquí posterior 
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3.6. Construcció 
Tot seguit es mostra el model dissenyat definitiu. Cal recordar que el vehicle que es presenta 
acompleix tot l'explicat en els apartats de geometria i cinemàtica. La Figura 27 mostra la solució 
definitiva que serà justificada en un futur a l'apartat de càlculs. 
 
3.6.1. Conjunt anterior 
El conjunt anterior proveeix al vehicle de direcció i sistema de suspensió davanter. Està format per 
l’esqui triat a l’apartat 3.3.5 amb el seu respectiu suport. Aquest es troba articulat respecte al 
basculant; que és un conjunt d’alumini soldat format per dues dolles, un perfil extruït (triat del 
catàleg que apareix a l’annex B) i uns suports per l’amortidor. 
L’amortidor carrega sobre una forquilla formada per dues peces mecanitzades que embriden l’eix de 
direcció.  
A la part superior de l’eix de direcció s’embrida la potència de l’apartat 3.3.2, que gràcies a la seva 
tapa precarrega els rodaments del conjunt de direcció seleccionat a l’apartat 3.3.3. La potència 
subjecta el manillar dotat d’uns punys de goma per oferir més confort al pilot. 
Figura 27: vehicle definitiu dividit en conjunts de muntatge 
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A la Figura 28 es troba la vista explosionada de tots els elements del conjunt anterior. Per a una 
millor comprensió del muntatge, es poden consultar el plànols que es troben a l’annex D. 
 
3.6.2. Conjunt xassís 
El conjunt xassís és l’estructura principal de la bicicleta de neu. El quadre principal consisteix en un 
conjunt de tubs d’alumini soldats. Alguns d’ells són plegats i els lliuraments entre tubs són tallats 
amb tall per raig d’aigua computeritzat. Tant el suport del seient com el de l’amortidor són platines 
d’alumini tallades i plegades. La direcció va muntada per interferència en el tub de direcció. El seient 
de les cassoletes de direcció serà mecanitzat després de soldar l’estructura per evitar que deformi 
durant el procés. 
El conjunt seient esta format per una escuma subjectada sobre un suport mitjançant un cuir sintètic 
i grapes. En el cas d’aquest prototip, el suport del seient serà fabricat mitjançant impressió 3D amb 
cordó de plàstic ABS. El seient serà fabricat artesanalment partint d’un bloc d’escuma de poliuretà 
tallant-lo amb l’ajuda de plantilles i del propi suport. També es tallarà a mesura el cuir sintètic. 
Figura 28: vista explosionada dels elements que formen el conjunt anterior 
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Tal i com mostra la Figura 29, el muntatge del seient al xassís serà mitjançant uns pivots i dos cargols 
collats sobre una llengüeta a la part posterior. El suport del seient encaixa amb el xassís mitjançant 
dos centradors quadrats que a la vegada fan de sistema antigir. 
 
Els pedals es troben collats a l’estructura a través d’una dolla roscada que va soldada al tub inferior. 
A la Figura 30 es troba la vista explosionada de tots els elements del conjunt xassís. Per a una millor 
comprensió del muntatge, es poden consultar el plànols que es troben a l’annex D. 
 
Figura 29: vista perfil en secció del sistema de muntatge del conjunt seient 
Figura 30: vista explosionada dels elements que formen el conjunt xassís 
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3.6.3. Conjunts posteriors 
Els dos conjunts posteriors del vehicle són els mecanismes de paral·lelograms articulats. Els esquís 
posteriors, escollits a l’apartat 3.5.2, es troben articulats a la part inferior de les columnes. Aquestes 
columnes es traslladen respecte al xassís gràcies a l’articulació que tenen amb els basculants i les 
bieletes de cada banda. 
Els basculants estan articulats al xassís on també carrega l’amortidor. L’èmbol d’aquest és empès pel 
basculant inferior. 
A la Figura 31 es troba la vista explosionada de tots els elements del conjunt posterior dret. Per a 
una millor comprensió del muntatge, es poden consultar el plànols que es troben a l’annex D. 
 
Figura 31: vista explosionada dels elements que formen el conjunt posterior dret 
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3.7. Material 
La bicicleta de neu, com la majoria de vehicles tot terreny s'ha dissenyat limitada pel límit elàstic. 
Altres, com les motocicletes de gran premi, que requereixen més precisió i estan en un entorn més 
controlable, es dissenyen limitant la rigidesa.  
A la Taula 10 es comparen diversos materials d'ús freqüent en la construcció de vehicles mitjançant 
les magnituds característiques de resistència a la tracció/compressió i resistència a la flexió a massa 
constant [3]. En aquest vehicle, les dues magnituds citades són les més notables ja que la lleugeresa 
del conjunt resulta fonamental. 
 Densitat 
(ρ) 
[mg/m3] 
Límit 
elàstic (Re) 
 [MPa] 
Resistència a tracció a 
massa constant  
ΓTTP= Re/ ρ 
Resistència a flexió a 
massa constant  
RTFP= Re
2/3/ ρ 
Acer S355 7,8 355 45,5 6,4 
Acer 25CrMo4 7,8 700 89,7 10,1 
Alumini 6061 T6 2,7 275 101,9 15,7 
Alumini 7075 T6 2,7 505 187 23,5 
Titani Ti-3Al-2.5V 4,5 500 111,1 14 
L'alumini 7075 T6 té unes propietats molt superiors a la resta. Lamentablement queda descartat per 
la fabricació del bastidor ja que no es pot soldar. Aquest material, en canvi, s'utilitzarà en peces 
mecanitzades com els eixos i cargols-tapa que es mostren a l'apartat 4.5 
A part del 7075, els materials que ofereixen millors magnituds característiques són l'alumini 6061 T6 
i el titani. Ràpidament es descarta el titani pel seu elevat cost. Si bé és cert que aquest prototip 
podria ser de titani, el material tindria poc sentit en una producció futura llargament seriada. 
Per una qüestió de costos, primerament es va pensar en utilitzar acer. L'acer S355 ofereix els pitjor 
números a massa constant, de manera que el vehicle resultaria pesat. Un disseny utilitzant l’aliatge 
d’acer estructural 25CrMo4 va quedar descartat ja que tant la seva densitat i seves propietats 
Taula 10: magnituds característiques dels materials 
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mecàniques eren molt elevades. Això comportava que el gruix òptim requerit dels tubs i les planxes 
del xassís fos molt petit, complicant d’aquesta manera el procés de soldadura. L'estabilitat de 
producció per aquest tipus de tubs tan fins és complicada ja que una diferència de dues dècimes en 
gruix pot suposar reduir la secció en un percentatge molt elevat. 
El material escollit per a la fabricació de les peces que formen la bicicleta de neu (excepte eixos, 
cargols i femelles) és l’alumini 6061 bonificat en estat T6. A la Taula 11 es poden trobar més 
propietats que també han ajudat a la selecció d’aquest aliatge de forja bonificable. 
Registre internacional d'Aliatges EN AW 6061 T6 
Densitat  Mg/m3 2,7 
Propietats mecàniques 
Resist. Tracció 25 ºC MPa 310 
Resistència cisallament   
  
  
MPa 205 
Límit elàstic MPa 275 
Allargament % 17 
Límit de fatiga (5·10^8) MPa 95 
Duresa   
  
  
HB 95 
Mòdul d'elasticitat GPa 69 
Coeficient de Poisson - 0,33 
Propietats tecnològiques 
Cost   
  
  
  
  
  
pta/kg 825 
Resistència corrosió [1÷5] [3÷4] 
Conformació en fred [1÷5] [4]/[2] 
Maquinabilitat [1÷5] [2]/[3] 
Soldabilitat [1÷5] [5] 
L’elecció del material es justifica pel compromís entre la seva densitat, les seves propietats 
mecàniques (rigidesa, límit elàstic, límit de fatiga...), i les propietats tecnològiques (soldabilitat, 
maquinabilitat, conformació en fred, cost, resistència a la corrosió...). 
També es té en compte que és un alumini molt utilitzat i que existeix un gran nombre de perfils i 
planxes estàndards disponibles. 
Taula 11: propietats considerades per l’alumini 6061 T6  [2] 
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4. Càlcul del vehicle 
A continuació, el lector pot trobar els càlculs que validen el disseny de l’apartat 4. Per començar, 
s’estimen els esforços que pot rebre el vehicle durant el seu funcionament. 
Amb aquests esforços determinats, es dissenyen uns assaigs i a continuació, es comprova que 
l’estructura i les principals unions dissenyades els puguin superar. 
4.1. Sol·licitacions previsibles 
A contrari que amb les bicicletes o amb les motos, amb les bicicletes de neu no existeix informació 
respecte als esforços rebuts ni als assaigs realitzats per altres fabricants. Per aquest motiu, es 
dissenyen dos assaigs simulant situacions on es creu que es generarien els esforços més crítics. 
Aquests assaigs són una simplificació de les sol·licitacions que es trobaria el vehicle en una situació 
real i una eina per tal de comparar futurs dissenys. 
Primerament, s’estudia una caiguda vertical del vehicle des del seu centre de masses aterrant sobre 
els esquís, tant de davant com els de darrere. Darrerament, es planteja la situació on la bicicleta de 
neu efectua un gir. 
4.1.1. Sol·licitacions en aterratge 
Atenent que és un vehicle sense motor i que la massa del pilot és de l’ordre de 5 vegades més gran, 
es menysté la massa del propi vehicle. Per tal de simplificar els càlculs, s’imagina una situació on el 
pilot aterra recolzant tot el seu pes sobre els pedals, menystenint els enllaços que podria haver-hi al 
seient o al manillar.  El diagrama de forces corresponent es pot trobar a la Figura 32. Cal remarcar 
que la geometria corresponent a aquesta situació serà en la situació de màxima compressió de tots 
els amortidors que disposa la bicicleta de neu. 
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Si s’imposa l’equilibri en el sistema, s’obtenen les expressions (1) i (2) en  funció de la força rebuda al 
tren posterior: 
0F

; 0)(  OM x  
2
1
2
1 F
l
l
F   (Eq. 1) 
2
1
21 F
l
l
P 





  (Eq. 2) 
4.1.2. Sol·licitacions en corba 
En aquesta situació, com en l’anterior, es menysté la massa de la bicicleta de neu i els possibles 
enllaços entre vehicle i pilot al manillar i al seient. Es considera, doncs, que els esforços que 
transmet el pilot  en traçar un gir són només transmesos al punt mig del tub que suporta els pedals. 
S’estudia el cas segons la inclinació del vehicle. Pel que fa a la suspensió de davant, per simplificar el 
Figura 32: diagrama de forces corresponent a les sol·licitacions en aterratge 
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problema, s'imagina fixa en un punt intermedi del recorregut. El diagrama de forces corresponent es 
pot observar a la Figura 33. 
 
S'imagina el vehicle desplaçant-se en la direcció z a velocitat constant sense fregament. En direcció x 
hi ha un fregament (no llisca) degut a que els esquis es claven fortament a la neu. 
Es plantegen les equacions de tal manera que la bicicleta de neu es trobi en equilibri. 
0F

; 0)(  AM x ; 0)(  AMY ; 0)( 2  OM z  
0321  xxxx RGGG  (Eq. 3) 
Figura 33: diagrama de forces corresponent a les sol·licitacions en corba 
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0321  yyyy RGGG  (Eq. 4) 
0·· 536  dGdR yy  (Eq. 5) 
0·· 653  dRdG xx  (Eq. 6) 
0)(·)(·)(·)()·( 4113223321   dGdGdGdGGG yyyxxx  (Eq. 7) 
Si es mira el diagrama de forces del pilot de la Figura 34, es poden posar les reaccions com mostren 
les equacions (8) i (9). 
 
gmRy ·  (Eq. 8) 
)·tan(· gmRx   (Eq. 9) 
Figura 34: diagrama de forces que experimenta el pilot en corba 
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Si s'utilitzen les equacions (7) i (8) i s'aïllen les reaccions de davant de les equacions  5) i (6) queden 
de la següent manera: 
gm
d
d
G y ··
5
6
3   (Eq. 10) 
)·tan(··
5
6
3 gm
d
d
G x   (Eq. 11) 
Es tornen a expressar les equacions (4), ( 5) i (7) utilitzant el calculat a les equacions (8), (9), (10) i 
(11). El sistema resultant té un grau de llibertat: 
0···
5
6
12  gmgm
d
d
GG yy  (Eq. 12) 
0)·tan(·)·tan(··
5
6
12   gmgm
d
d
GG xx  (Eq. 13) 
0)(·)(···)(·)()··tan(· 411
5
6
223   dGdgm
d
d
dGdgm yy  (Eq. 14) 
On G1y, G1x, G2y i G2x són variables. 
Es pot resoldre el sistema generat per les equacions (13) i (14): les reaccions verticals tenen un valor 
determinat per cada inclinació del vehicle δ. 
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(Eq. 15) 
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(Eq. 16) 
Pel que fa a les components horitzontals de l'enllaç amb el terra al darrere, existeix un grau de 
llibertat regit per l'equació (12). 
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4.2. Assaigs 
En aquest apartat es mostren dos assaigs realitzats a la bicicleta que pretenen resultar similars a les 
sol·licitacions explicades en l’apartat 5.1. 
En la industria de les bicicletes, els assaigs a ruptura es troben sobredimensionats (també anomenat 
escalatge) respecte a les sol·licitacions màximes esperades per un motiu de seguretat o d'ignorància. 
Com que es tracta de màquines on els esforços no són gens previsibles i on una fallada podria tenir 
greus conseqüències, és dissenyen assaigs més servers del que podria experimentar la màquina en 
un ús normal tot i haver considerat les sol·licitacions previsibles màximes. 
L'escalatge es pot definir també com un primer coeficient de seguretat que sobredimensiona 
l'assaig respecte a les expectatives reals. A l'equació (17) queda definit: 
real
assaig
F
F
E   (Eq. 17) 
On Fassaig és la sol·licitació que s'aplica a l'assaig i Freal és la sol·licitació màxima que s'estima. 
En els futurs apartats es deixaran de banda les sol·licitacions reals i es donaran les solucions 
dissenyades com a segures si passen els assaigs mostrats a continuació.  
4.2.1. Assaig vertical 
L'assaig vertical a ruptura que es mostra a continuació, pretén simular el cas d'un aterratge molt 
sever. Per tal d’estimar les magnituds de les forces que intervenen en aquesta situació es parteix 
dels esforços que pot rebre una BTT dissenyada en l’especialitat més extrema, el descens. A la 
Figura 35 es poden comprovar els esforços a la roda de darrere a màxima compressió de diferents 
amortidors. 
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Es pot veure que en la configuració més extrema quan l’amortidor queda saturat, la roda recorre 
202,5 mm i experimenta 3650 N. 
Si s’imposa aquest valor a les reaccions del tren posterior, F2=3650N, el diagrama de forces de la 
Figura 33 queda determinat  gràcies a les expressions (1) i (2) amb els valors de la Taula 12. 
F2=3650 N F1=1100,9 N P=4700,9 N 
Per veure que els valors no són desorbitats, amb el valor de P es pot comprovar l’acceleració que 
experimentaria el pilot en aquest cas: 
  gsm
m
P
a 6/8,58
80
9,4700
  (Eq. 18) 
L’acceleració màxima que suporta el pilot de 6g resulta un valor extrem raonable que pot suportar 
un esser humà durant un curt interval de temps. 
Figura 35: corba de força vertical a la roda posterior en funció del recorregut de la pròpia roda d’una BTT Unno Ever 2017 
[font: http://www.rideunno.com] 
Taula 12: valors de les sol·licitacions màximes 
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A continuació, es fixa la bicicleta de neu sobre una bancada tal i com es mostra a la Figura 36, en una 
orientació molt similar a la que mostrava la Figura 32 en l’apartat de sol·licitacions en aterratge. 
Enlloc dels tres amortidors, s'instal·la una barra d'acer molt rígida (a efectes de càlcul totalment 
rígida) amb la longitud corresponent a màxima compressió. 
S'aplica una força de 2000 N verticalment a davant. L'escalatge de l'assaig es pot considerar 
comparant-la amb F1 gràcies a l'equació (17). 
8,1
9,1100
2000'
1
1 
F
F
Ev  
 
4.2.2. Assaig torsional 
Per dimensionar l'assaig, primerament, s'estudien les sol·licitacions en corba a la màxima inclinació 
(δ=30°). S'imagina el cas d'un pilot de massa m de 80 kg. Mitjançant les equacions (8) i (9) es 
calculen les forces que introdueix el pilot mostrades a la Taula 13. 
Ry=784 N Rx=452,6 N 
Figura 36: enllaços  força corresponent a l‘assaig vertical 
Taula 13: valors de les forces introduïdes pel pilot 
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Per veure que els valors són factibles, es comprova quin tipus de gir podria generar tal acceleració 
tangencial a 20 km/h: 
 m
m
R
v
a
v
r
x
5,5
80
6,452
6,5 222
  
En efecte, prendre una corba de radi r = 5,5 m a 20 km/h resulta un gir brusc sobre una superfície 
lliscant com pot ser la neu. 
Tenint aquesta estimació de valors màxims, es decideix fixar la bicicleta de neu tal i com es mostra 
en la Figura 37. Es suporten el tres enllaços que correspondrien als esquís mitjançant una ròtula 
esfèrica i s'empenta obliquament a 75° amb 2000N per un costat del tub del pedalier. 
 
Figura 37: enllaços i diagrama de forces corresponent a l‘assaig torsional 
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En aquest assaig també s'instal·len 3 barres de ferro molt rígides al lloc dels amortidors. La de 
davant i la de darrere a l'esquerra tenen la longitud a màxima compressió mentre que la que resta 
serà tan llarga com l'amortidor a màxima extensió. 
Per escalar l'assaig respecte a les sol·licitacions màximes de la Taula 13 cal expressar R en 
l'orientació de l'assaig. La base de la Figura 33 esta rotada δ respecte a la base de la Figura 37. 
Mitjançant la matriu de canvi de base MD  i l'equació (19), es projecta la força R a la base de l'assaig 
pel cas δ=30°. Els valors de les forces de les sol·licitacions màximes projectades es poden trobar a la 
Taula 14. 

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  (Eq. 19) 
R''y=905,3 N R''x=0  
La força resultant és paral·lela al pla de la bicicleta. 
Com que la posició d'aplicació és molt similar ja es pot comparar l'assaig i les sol·licitacions màximes 
mitjançant l'escalatge. 
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L'escalatge en l'horitzontal és infinit ja que es sol·licita quelcom que no s'ha contemplat com a 
sol·licitació màxima. El fet d'haver afegit una component horitzontal a R' es justifica per controlar la 
rigidesa lateral del sistema (veure annex C) i per afegir seguretat davant el desconeixement de totes 
les situacions que es poden arribar a donar durant el seu ús real. 
Taula 14: valors de les forces introduïdes pel pilot en la base de l'assaig 
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4.3. Trencament per ruptura 
Mitjançant una eina informàtica per al càlcul d’elements finits es comprova que cap peça arribi  al 
seu límit elàstic. Per això, es reprodueixen els assaigs dissenyats a l’apartat 4.2. A continuació, es 
mostren els resultats corresponents als anàlisis realitzats. Per a una comprensió total de l’anàlisi, el 
lector pot consultar els detalls que apareixen a l’annex C. 
4.3.1. Ruptura en assaig vertical 
En la Figura 38 es mostra la tensió equivalent de Von-Misses que pateix tot el conjunt en l'assaig 
vertical. Segons l’escala que apareix a la dreta de la figura, es pot tenir una impressió general de les 
zones més sol·licitades per aquest assaig. 
 
La tensió màxima aparent és de 1623,3 MPa. Aquests valors són pics en zones molt petites on s’han 
formulat els contactes entre dos sòlids. El programa d'elements finits no interpreta correctament el 
contacte, de manera que transfereix les forces mitjançant un o molt pocs elements. 
Si es filtren els resultats tal i com es mostra a la  Figura 39, remarcant les zones que es troben per 
sobre el límit elàstic del material que és de 275 MPa, queda palès que els elements que 
experimenten una tensió equivalent superior són menyspreables.  
Figura 38: vista general de les tensions equivalents en l’assaig vertical 
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En aquest cas cal tenir en compte que, a part dels conflictes que pot generar la definició d’un 
contacte, no s’han modelat els cordons de soldadura. Aquests, són una via per reduir tensions, ja 
que s’afegeix material i es suavitzen les transicions geomètriques entre peces. 
 
Per determinar la tensió màxima que experimenta la bicicleta de neu, es segueix filtrant rebaixant la 
tensió que es remarca fins que apareix una zona considerablement grossa que s’estén més enllà 
d’un contacte. Això és el que mostra la Figura 40 d’on es pren una tensió màxima de 150 MPa. 
 
Figura 39: elements per sobre del límit elàstic a l'assaig vertical generats en els contactes 
Figura 40: zones més notablement sol·licitades en l’assaig vertical 
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Tenint en compte el límit elàstic de material de 275 MPa, el coeficient de seguretat de l’assaig 
vertical resultant és de 1,8 i per tant es pot afirmar que en aquest cas res trencarà ni deformarà 
plàsticament. 
4.3.2. Ruptura en assaig torsional 
En la Figura 41 es mostra la tensió equivalent de Von-Misses que pateix tot el conjunt en l'assaig 
torsional. Segons l’escala que apareix a la dreta de la figura, es pot tenir una impressió general de les 
zones més sol·licitades per aquest assaig. 
 
Altra vegada, com en l'apartat anterior, es filtren els resultats per veure si és representatiu aquest 
valor de tensió equivalent màxima de 338,9 MPa. Si es remarquen els elements que queden per 
sobre el límit elàstic, com a la Figura 42, tots ells són molt petits i es troben un contacte. 
Figura 41: vista general de les tensions equivalents en l’assaig torsional 
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Es procedeix com en l'apartat anterior per determinar la tensió equivalent màxima que experimenta 
la bicicleta de neu en aquest assaig. La Figura 43 mostra una petita zona més enllà del contacte 
entre dos sòlids que experimenta 120 MPa. 
 
Tenint en compte el límit elàstic del material escollit, es pot afirmar que la bicicleta de neu supera 
aquest assaig amb un coeficient de seguretat de 2,3. 
Figura 42: elements per sobre del límit elàstic a l'assaig torsional generats en els contactes 
Figura 43: zona notable més sol·licitada en l'assaig torsional 
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4.4. Trencament per fatiga 
El càlcul de la vida a fatiga en l'estructura de la bicicleta de neu pot resultar molt complex. Cal tenir 
present que es tracta d'una màquina on les peces treballen molt lluny de condicions estàndard i el 
seu límit de fatiga pot diferir molt del límit de fatiga d'una proveta [4]. 
Un dels motius que promouen a considerar la fatiga és el fet que l'alumini, el material del que està 
fet l'estructura principal, no té una vida infinita. Aquest fet, com és pot veure a la Figura 44, no 
succeeix amb la majoria d'acers. 
 
Per altra banda, es tracta d'un primer prototip, i no es preveu que la màquina realitzi molts cicles 
abans de quedar obsoleta.  
En la indústria de la bicicleta es troba molt estès l'ús de màquines per assajar el bastidor com el que 
es mostra a la Figura 45. També es comencen a utilitzar programes de càlcul de fatiga que són 
capaços de ponderar diversos factors com poden ser el tipus de càrrega, la grandària de la peça o la 
geometria que afavoreix la concentració de tensions. 
Figura 44: corbes comparatives de la vida a fatiga de l'acer i l'alumini [font: http://rnr-marine.com/] 
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Queden fora de l'abast del projecte els assaigs experimentals i virtuals a fatiga que es farien en un 
futur sobre la estructura del bastidor. En aquest primer estadi, s'estima el nombre de cicles que 
podria realitzar. Com que no resulta de tanta complexitat, si que es considerarà la fatiga en el càlcul 
dels eixos en apartats futurs. També es considerarà la fatiga (o desgast) en el càlcul de coixinets 
Per al càlcul de cicles, s'imagina un cas desfavorable on la bicicleta de neu servís en un lloguer i fos 
utilitzada de manera intensiva durant 10 temporades considerant 100 dies per temporada. Cada dia, 
la bicicleta de neu baixaria per 10 pistes de 5 quilòmetres a 20 km/h (v). Cada 100 metres (x) 
recorreguts s'imagina un salt durant 3 segons (t2) on el pilot experimentaria 3G. 
NV=10·100·10·5·1000/100=500.000 cicles 
El temps t1 que trigaria la bicicleta de neu en recórrer 100 metres és: 
t1=x/v=100/(20/3,6)=18  [s] 
Figura 45: assaig a fatiga d'un quadre de bicicleta Unno[font: http://www.rideunno.com] 
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4.5. Càlcul d'unions 
En aquest apartat es comproven les unions que hi ha en els mecanismes dissenyats per a la bicicleta 
de neu. Les unions que formen part dels elements estàndard d'altres fabricants escollits a l'apartat 
3.3 es donen com a segures. 
Totes les unions escollides són com la que es mostra a la Figura 47, amb dos elements: un de central 
i una forquilla. 
 
Figura 46: càrrega suportada per la bicicleta al llarg del temps 
Figura 47: unió cilíndrica emprada a la bicicleta de neu 
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La unió esta formada per una eix i un cargol. Aquests precarreguen la forquilla. 
L'element central duu dos coixinets amb balona muntats a pressió. Aquests tenen joc radial amb 
l'eix i axial amb la forquilla. D'aquesta manera és possible la rotació relativa entre la peça central i la 
forquilla. 
En el següents apartats es comprova la fallada de la unió per quatre motius: fallada de la unió 
cargolada, fallada de l'eix, fallada dels coixinets i fallada per mal muntatge. 
Per veure el casos més crítics en cada cas, s'agafen els valors de totes les reaccions i es posen a la 
Taula 15. Com que pot resultar complex calcular-les, es prenen del càlcul d'elements finits (veure 
annex C). 
 
D 
[mm] 
d 
[mm] 
L2 
[mm] 
F [N] Fs [N] 
 
Triangle anterior-basculant 
anterior 
25 18 12 
2000,0 0,0  
317,7 62,4  
Basculant anterior-forquilla 25 18 12 
4472,9 18,7 Eix i coixinets (A) 
720,3 20,4  
Triangle posterior esquerra-
columna esquerra 
20 14 12 
2236,0 0,0  
396,3 58,2  
Triangle posterior deta-
columna dreta 
20 14 12 
2236,0 0,0  
1217,7 391,8  
Columna esquerra-
basculant esquerra 
18 14 12 
2400,3 71,7 Eix i coixinets (B) 
445,6 18,9  
Columna dreta-basculant 
dreta 
18 14 12 
2400,3 71,7  
1789,4 45,3  
Columna esquerra-bieleta 
esquerra 
18 14 12 
241,9 71,6  
73,1 18,9  
Columna dreta-bieleta dreta 18 14 12 
241,9 71,6  
571,9 45,3  
Basculant esquerra-bastidor 20 14 12 
3962,7 717,9 Cargol, eix i coixinets (C) 
761,4 209,8  
Basculant dreta-bastidor 20 14 12 
3962,7 717,9  
2827,1 38,1  
Bieleta esquerra-bastidor 20 14 12 
241,9 71,6  
73,1 18,9  
Bieleta dreta-bastidor 20 14 12 
241,9 71,6  
571,8 45,3  
Taula 15: identificació de les unions més crítiques A, B i C 
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4.5.1. Fallada de la unió cargolada 
A continuació es comproven les unions cargolades del tipus explicat. S'estudien en cas de que no 
existeixin forces que tendeixin a separar-les (o com si fossin d'una magnitud molt petita). 
Posteriorment es calcula el cas crític C de la Taula 15 com una unió d'alta qualitat, considerant la 
força separadora. 
En tot cas, el tipus d'unió és el mateix i es mostra a la Figura 48. 
 
4.5.1.1. Fallada de les unions sense força separadora 
Es comproven totes les unions com si es tractés d'una unió de muntatge en tensió sense força 
separadora [5]. 
L'esforç a tracció que experimenta el cargol es pot definir com es mostra a l'equació (20). 
T
M
T
M
A
d
M
A
F ·2,0
'
  
(Eq. 20) 
Figura 48: solució d'unió cargolada emprada en totes les unions cilíndriques 
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On FM és la força de muntatge, M'M és el moment nominal de muntatge, d és el diàmetre nominal 
del cargol i AMIN la secció mínima a tracció del cargol. Atenent que les unions seran muntades amb 
clau dinamomètrica amb una precisió estimada del ±20%, el moment màxim aplicat que generarà la 
tensió màxima al cargol és el següent: 
MIN
M
MAX
A
d
M
·2,0
'·2,1
  
(Eq. 21) 
El cargol serà segur en aquest aspecte si σMAX < Re= 505 MPa. 
Pel que fa a la ruptura del cargol tenint en compte la torsió, se li aplica un factor de 1,35 [5]. 
Contemplant la torsió, les exigències són més serveres de manera que serà segur si 1,35·σMAX < Re = 
505 MPa. 
Es descarta la fallada de l'element eix a compressió o a torsió, ja que és del mateix material i amb 
una area secció resistent sempre major. 
Pel que fa a l'aixafament, cisallament i flexió dels filets de l'element cargol i de l'element eix es 
considera que hi haurà seguretat si la longitud de rosca compartida és m ≥ 0,8·d. Aquesta norma es 
pot aplicar degut a que el material dels dos elements és el mateix [5]. 
Davant del problema que podria suposar l'obertura de la junta, es controla la força romanent 
després d'assentament: s'assegura contra el descargolament. El fet que no existeixi una força axial 
simplifica el cas: perquè no es quedi el sistema sense precàrrega, cal que l'allargament mínim del 
cargol δc sigui major que el possible assentament δx. És a dir δc > δx. 
L'allargament mínim que experimenta el cargol es pot estimar mitjançant la llei de Hooke: 
EA
LF
MAX
MMIN
c
·
·
  (Eq. 22) 
On L és la longitud del tija del cargol, E el mòdul de Young del material i AMAX la secció més gran al 
llarg de la tija del cargol. 
La força mínima és donarà en el cas que la dispersió en el moment de muntatge hi jugui en contra: 
d
M
F MMIN
·2,0
'·8,0
  (Eq. 23) 
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Si s'utilitza l'equació (23) en el càlcul de l'allargament mínim (22) queda la següent expressió: 
EA
L
d
M
MAX
M
c
·
·
·2,0
'·8,0
  
(Eq. 24) 
L'assentament màxim serà la suma del que s'experimenta a la rosca i el que hi ha a la juntura entre 
el cargol i l'eix-femella. Per la rosca es prenen 5 micròmetres i per la juntura 2 (cas de peces ben 
desbastades) [5]. 
 mxjxrx  725   
La Taula 16 mostra els resultats de les unions sense força separadora en els aspectes mostrats en 
aquest primer apartat. Després de modificar el parell de muntatge i la geometria dels cargols i eix, 
s'ha aconseguit que siguin segures. 
 
Descripció 
Cargol 
petit 
(M14x1) 
Cargol 
gran 
(M18x1) 
 
M'M Moment de muntatge escollit 20 30 Nm 
d Diàmetre cargol 14 18 mm 
DMIN Diàmetre - pas 13 17 mm 
df Diàmetre forat 9 14 mm 
L Longitud tija 15 20 mm 
AMIN Secció mínima tija 69,11 73 mm
2 
AMAX Secció màxima tija 112,3 161 mm
2 
σMAX Tracció 124 136,9 MPa 
1,35· σMAX Equivalent 167,4 184,8 MPa 
Cs Seguretat 3 2,7 - 
m Longitud de rosca compartida (alçada femella) 13,5 17,5 mm 
0,8·d Longitud de rosca compartida requerida 11,2 14,4 mm 
m-0,8·d Seguretat filets (>0) 2,3 3,1 mm 
δc Allargament mínim cargol 11,1 12 μm 
δx Assentament màxim 7 7 μm 
δc- δx Seguretat assentament (>0) 4,1 5 μm 
Taula 16: resultats del càlcul. En verd, els paràmetres que asseguren el cargol 
Pág. 64  Memòria 
 
4.5.1.2. Fallada de les unions amb força separadora 
En la unió d'alta qualitat C, la tracció que experimenta el cargol és generada per la força de 
muntatge (FM) i la part de la força separadora (FS) que incideix sobre el cargol (FcS). Atenent que es 
muntarà amb la mateixa clau dinamomètrica que s'indica a l'apartat anterior, la màxima es pot 
calcular a través de l'expressió següent: 
MIN
cS
M
MIN
cSMMAX
MAX
A
F
d
M
A
FF




·2,0
'·2,1
  
(Eq. 25) 
Per esbrinar la força separadora sobre el cargol cal determinar la relació de rigideses (c) entre el 
cargol i la peça unida (que és el propi eix-femella). Els dos són cilindres del mateix material (mateixa 
rigidesa E) i de la mateixa longitud (L). Mitjançant la llei de Hooke es pot esbrinar: 
2222
22
··
·
dDdd
dd
L
EA
L
EA
L
EA
kk
k
c
fMIN
fMIN
pc
c
pc
c






  (Eq. 26) 
On D és el diàmetre exterior de l'eix i d el diàmetre nominal del cargol (anàlogament s'ha pres com a 
diàmetre del forat de l'eix). 
Sabent que la força separadora sobre el cargol és: 
scS FcF ·  (Eq. 27) 
Es pot calcular la tracció màxima experimentada pel cargol utilitzant les tres equacions anteriors: 
 
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fMIN
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dDdd
Fdd
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M
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22 ·
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


  
(Eq. 28) 
La torsió màxima que pot experimentar el cargol: 
MIN
fMIN
M
MIN
fMIN
MMAX
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T
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  (Eq. 29) 
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Com que la rosca és normalitzada, es prendran els valors de α=2,5°, d2=0,9·d i ρ'=9,8° [5]. Llavors és 
fàcil calcular l'equivalent de Von Misses per comprovar la seguretat. 
eadmMAXMAXe R·8,0·3
22    
La seguretat dels filets s'assegura com en l'apartat anterior: longitud de rosca compartida (alçada de 
la femella) ha de ser m ≥ 0,8·d. 
Cal comprovar la no obertura després de l'assentament de 7 μm estimat a l'apartat anterior. Per 
això es comprova que existeixi força després de l'assentament (Fp'>0). 
spxMMINpSMMINp FckcFFFF )·'1(··''    (Eq. 30) 
On c' és la correcció segons el nivell d'acció de la força separadora. En aquest cas, segons [5] cal 
prendre c=c'. 
A continuació es mostra la taula de resultats obtinguts que demostren que la solució és segura. 
 
Descripció Cas C  
FS Força separadora 717,9 N 
M'M Moment de muntatge escollit 20 Nm 
d Diàmetre cargol (diàmetre forat de l'eix) 14 mm 
DMIN Diàmetre - pas 13 mm 
df Diàmetre forat 9 mm 
L Longitud tija 15 mm 
AMIN Secció mínima tija 69,1 mm
2 
D Diàmetre eix 20 mm 
c Relació de rigideses 0,3 - 
σMAX Tracció 127,1 MPa 
τMAX Torsió 141,7 MPa 
σe Equivalent 276,5 MPa 
Cs Seguretat 1,5 - 
m Longitud de rosca compartida (alçada femella) 13,5 mm 
0,8·d Longitud de rosca compartida requerida 11,2 mm 
m-0,8·d Seguretat filets (>0) 2,3 mm 
F'p Força romanent després d'assentament 4097,5 N 
Taula 17: resultats del càlcul. En verd, els paràmetres que asseguren el cargol 
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4.5.2. Fallada de l'eix 
Les sol·licitacions dels eixos en els dos assaigs són mostrades a la Taula 15. La taula ajuda a 
identificar el tres casos més crítics d'una unió treballant a cisallament, com mostra la Figura 49. 
 
Es comprova la seguretat davant del possible cisallament de l'eix mitjançant l'expressió (31): 
adm
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dD
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 


2)··(
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· 22
 
(Eq. 31) 
On n és el nombre de seccions sotmeses a tallant. 
A l'assaig, la força és estàtica però en la realitat s'esperen forces del tipus polsant. Per això es 
prendrà que τadm=0,3·Re [5]. 
Per considerar la fatiga dels eixos crítics, cal saber la tensió alternativa que experimenten. En 
l'apartat 4.4 s'ha considerat una situació de fatiga com la mostrada en la Figura 46. 
Com es tracta d'una situació lineal, si l'esforç a cisalla en l'assaig vertical s'ha correspost a 6g, ara es 
pren la meitat i una sisena part d'aquesta per determinar la cisalla alternativa [4]. 
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(Eq. 32) 
Figura 49: diagrama característic d'una unió treballant a cisalla 
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El límit a fatiga de l'alumini 7075 és de 160 MPa per 5·10
8
 cicles segons [2]. La bicicleta de neu s'ha 
estimat que en farà molts menys (veure apartat 4.4)  però tot i així, es pren aquest límit. El límit a 
fatiga es corregeix per a cisalla polsant amb un factor de 0,3 [5].  
Quedarà demostrat que hi haurà seguretat a fatiga quan es compleixi la inequació: 
 MPag 48160·3,0·
6
1
6   
Pel que fa a l'aixafament lateral de l'eix queda descartat. En la zona en contacte amb la forquilla, la 
forquilla esta feta d'un alumini més tou (Alumini 6061 enfront de 7075 en l'apartat 3.7) que no s'ha 
apreciat que fallés durant els assaigs fets amb elements finits. L'aixafament en la zona dels coixinets 
també queda descartat ja que en el següent apartat s'asseguren els coixinets fets també d'un 
material mol més tou. 
A continuació es mostra la taula que assegura els eixos pels 3 casos crítics: 
 
Descripció Cas A Cas B Cas C  
F Força tallant 4472,9 2400,3 3962,7 N 
D Diàmetre eix 25,0 18,0 20,0 mm 
d Diàmetre cargol (diàmetre forat de l'eix) 18,0 14,0 14,0 mm 
A Secció 236,4 100,5 160,2 mm
2 
τ Esforç a cisalla 9,5 11,9 12,4 MPa 
Cs Seguretat a cisalla 16,0 12,7 12,3 - 
τa Esforç  alternatiu a cisalla 1,6 2,0 2,1 MPa 
Cs fatiga Seguretat a fatiga 32,3 25,5 24,7 - 
Els eixos són segurs, de fet, si s'observen els valors dels coeficients de seguretat, es troben 
clarament sobredimensionats pel que fa a cisalla. 
4.5.3. Fallada dels coixinets 
Els coixinets de fricció escollits per aquestes unions són d'un plàstic tècnic. L'elecció d'aquests 
enfront d'un rodament es justifica per el següents motius: 
 Funcionament sense lubricació: el propi plàstic té unes bones propietats nobles al 
fregament. No cal manteniment. 
Taula 18: resultats del càlcul. En verd, els paràmetres que asseguren els eixos 
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 Estabilitat dimensional: els coixinets varien menys les seves dimensions en funció de la 
temperatura i és més fàcil tenir els ajustos adequats. 
 Cost: un coixinet de plàstic respecte un rodament té menys peces i la seva fabricació per 
tant és molt més senzilla. Estalvi d'un 50% aproximat. 
 Adequats per aplicacions oscil·lants de poc angle: l'element fix recolza contra el mòbil amb 
molta més superfície que un rodament de boles o d'agulles. Aquest fet redueix el desgast. 
Tot i aquestes avantatges cal controlar molt les sol·licitacions que reben ja que no deixa de ser d'un 
material força tou. 
Primerament s'estudia la pressió que rep en el contacte lateral per part de l'eix en el casos més 
crítics A, B i C (remarcats anteriorment a la Taula 15). La pressió per contacte lateral es pot 
assegurar de la següent manera: 
ladml
tLD
F
 
·· 2
 (Eq. 33) 
On L2 és la longitud del contacte i t el nombre de coixinets instal·lats. σladm és el límit de pressió que 
pot aguantar per abans de l'aixafament segons el fabricant són 60 MPa (veure annex B). 
Per calcular el desgast o la fatiga (no s'especifica), el fabricant ofereix una eina informàtica de càlcul 
molt útil. En aquesta cal introduir els paràmetres que determinen el funcionament del muntatge tal 
i com es mostra a la Figura 50.  
Pel que fa a les forces que s'introdueixen en el programa, són les corresponents a 1 i 3g. Altre cop, 
és té present la linealitat de l'assaig associat a 6g, de manera que les forces a cada coixinet són 
F1g=1/2·1/6·F 
F3g=1/2·1/2·F 
 També s'introdueix el material de l'eix i de l'allotjament. 
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La vida especificada, depèn del material, en aquest cas s'ha escollit el J350 ja que és un coixinet apte 
per treballar en ambients humits. 
Per comprovar la seguretat a fatiga o desgast cal transformar els 500.000 cicles estimats a l'apartat 
4.4 en hores de funcionament. Si cada 18 segons es feia un cicle: 
tfatiga=500000·18/3600=2500 hores 
Cal comparar-ho amb la vida que aproxima el fabricant: tfabricant> tfatiga. Aquesta es pot veure a la 
Figura 51 per un cas determinat. 
 
Figura 50: càlcul de la vida dels coixinets del tipus A  [font: http://igus.com] 
Figura 51: vida estimada d'un coixinet a A pel fabricant segons el tipus de coixinet 
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A continuació es mostra la taula que demostra la seguretat pels coixinets unions del tipus A,B i C. 
 
Descripció Cas A Cas B Cas C 
 F3g Càrrega dinàmica 1118,2 600,1 990,7 N 
F1g Càrrega estàtica 372,7 200 330,2 N 
D Diàmetre eix 25,0 18,0 20,0 mm 
L2 Longitud coixinet 12,0 12,0 12,0 mm 
σl Aixafament coixinet 7,5 5,6 8,3 MPa 
Cs Seguretat a aixafament coixinet 8,0 10,8 7,3 - 
β Angle escombrat 42,2 65,8 65,8 ° 
f Freqüència 3,3 3,3 3,3 min-1 
tfatiga Temps definit a fatiga 2500,0 2500,0 2500,0 h 
tfabricant Temps estimat pel fabricant 4144,0 5068,0 3044,0 h 
tfabricant- tfatiga Seguretat a fatiga (>0) 1644,0 2568,0 544,0 h 
4.5.4. Fallada per mal muntatge 
Existeix la possibilitat que els paquets no funcionin bé si no es controla el muntatge. En un mal 
muntatge, les peces podrien no treballar com s'espera i podrien fallar per altres situacions no 
contemplades. 
4.5.4.1. Fallada per mal muntatge radial 
Les toleràncies radials del paquet venen determinades pel fabricant dels coixinets (veure annex B). 
 Tolerància mínima de l'eix h9: un ajust massa folgat pot donar peu a que l'eix repiqui al 
coixinet quan van fluctuant les càrregues.  
 Allotjament del coixinet H7: el fabricant explica que quan el coixinet es munta a pressió a 
l'allotjament, el plàstic es deforma. El diàmetre exterior del coixinet fa possible el muntatge 
a mà segons [6]. Un mal allotjament pot comportar que el diàmetre interior del coixinet es 
vegi alterat i en conseqüència el seu muntatge amb l'eix. 
A l'annex D es pot comprovar que totes aquestes toleràncies són requerides a l'hora de sol·licitar-ne 
la fabricació. 
Taula 19: resultats del càlcul. En verd, els paràmetres que asseguren els coixinets 
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4.5.4.2. Fallada per mal muntatge axial 
Primerament, es vol assegurar la precarrega de la forquilla mitjançant el cargol i l'eix. A la Figura 52 
és mostra com treballen aquesta parella. 
 
El contacte entre el cargol i la forquilla quedarà garantit si Lforquilla ≥ Leix. Si s'imagina el pitjor escenari 
on intervenen les toleràncies de muntatge: 
0 SUPeix
INF
forquilla LL  (Eq. 34) 
A l'annex D es pot comprovar que s'ha requerit que es compleixi l'equació (34) per cada parella eix-
forquilla.  
Amb una mínima precàrrega assegurada, a continuació cal assegurar-se de que existeix joc (J) en el 
paquet controlant les toleràncies axials. La Figura 53 mostra tots els paràmetres que permetran 
definir-lo. 
 
Figura 52: captura de la secció només mostrant el cargol, l'eix i la forquilla 
Figura 53: longituds que defineixen el muntatge 
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El joc llavors si es pot definir el mitjançant la següent expressió: 
balonacentralorellaeix LLLLJ ·2·2   (Eq. 35) 
El joc mínim i màxim són els següents: 
INF
balona
INF
central
INF
orella
SUP
eixMAX LLLLJ ·2·2   (Eq. 36) 
SUP
balona
SUP
central
SUP
orella
INF
eixMIN LLLLJ ·2·2   (Eq. 37) 
Mitjançant la Taula 20 s'han controlat aquests valors per a totes les seccions d'aquest tipus. Altra 
vegada, a l'annex D es pot comprovar que totes aquestes toleràncies són requerides a l'hora de 
sol·licitar-ne la fabricació. 
 Muntatge 
FSK-002-000 
[mm] 
Muntatge 
FRK-003-000 
[mm] 
Muntatge 
RSK-002-000 
[mm] 
Muntatge 
LNK-002-000 
[mm] 
Muntatge 
LNK-004-000 
[mm] 
Leix 88,5 94,5 66,5 93,5 132,5 
SUP 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 
INF -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 
Lforquilla 89 95 67 94 133 
SUP 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
INF -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 
Lorella 5 8 5 8 8 
SUP 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
INF -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 
Lcentral 70 70 50 75 110 
SUP 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
INF -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 
Lbalona 4 4 3 1 3 
SUP 0 0 0 0 0 
INF -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 
LINFforquilla- L
SUP
eix 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 
JMAX 1,38 1,48 1,38 1,48 1,58 
JMIN 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Taula 20: control axial dels muntatges. En verd, el joc i la precàrrega assegurats 
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5. Estudi econòmic 
A continuació es fa un estudi de la vesant econòmica. Primerament és fa el pressupost del que 
comportaria la fabricació d'una unitat prototip. 
En un segon estadi s'expliquen els costos del projecte complet, incloent-hi el procés d'enginyeria. 
5.1. Pressupost del prototip 
Per ajudar a identificar totes les peces es fa un explosionat de tota la bicicleta de neu i un llistat de 
tots els elements que la formen. La Figura 54 mostra la vista explosionada i la Taula 21 tots els 
elements que la formen. Els subconjunts soldats no s'han explosionat però si que se'n detallen les 
peces que els formen a la taula. 
 
Figura 54: explosionat amb totes les peces excepte parts soldades 
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N° Codi Descripció Procés Q Q' €/u 
1 GRIPS Punys Compra 1 2 22,5 
2 CB-MALLET Pedals Compra 1 2 72 
3 COL-001-000 Columna soldada Soldadura 2 2 40 
 
COL-001-050 Tub columna Tall tub 2 3 30 
 
COL-001-051 Dolla Torn 4 6 5 
 
COL-001-052 Dolla Torn 2 3 5 
 
COL-001-053 Reforç columna Tall platina 12 20 1 
4 DIN912-06-020-6 Cargol Compra 2 10 0,2 
5 DIN912-08-040-6 Cargol Compra 1 10 0,2 
6 DIN912-08-050-6 Cargol Compra 2 10 0,2 
7 DIN912-08-090-6 Cargol Compra 1 10 0,2 
8 DIN912-08-120-6 Cargol Compra 2 10 0,2 
9 DIN912-08-025-6 Cargol Compra 4 20 0,2 
10 DIN985-08-000-6 Femella Compra 5 20 0,2 
11 FRK-001-000 Forquilla esquerre CNC 1 1 350 
12 FRK-002-000 Forquilla dreta CNC 1 1 350 
13 FRK-003-000 Eix Torn 1 2 30 
14 FRK-004-000 Cargol-tapa M18x1 Torn 2 3 15 
15 FRK-005-000 Eix de direcció Torn 1 2 20 
16 FRM-001-000 Bastidor soldat Soldadura ,fresa 1 1 480 
 
FRM-001-050 Tub de direcció Tall tub 1 2 10 
 
FRM-001-051 Tub superior Tall tub,plegat 1 2 20 
 
FRM-001-052 Tub inferior Tall tub 1 2 10 
 
FRM-001-053 Tub seient Tall tub 1 2 10 
 
FRM-001-054 Tub davanter suspensió Tall tub,plegat 1 2 30 
 
FRM-001-055 Tub darrer suspensió Tall tub,plegat 1 2 30 
 
FRM-001-056 Subxasís Tall platina,plegat 1 2 30 
 
FRM-001-057 Ancoratge amortidors Tall platina,plegat 1 2 15 
 
FRM-001-058 Reforç Tall platina 4 10 2 
 
FRM-001-059 Dolla Torn 4 6 5 
 
FRM-001-061 Tub de pedalier Tall tub 1 2 3 
 
FRM-001-062 Dolla pedals Torn 2 3 10 
 
FRM-001-063 Dolla seient Torn 2 3 5 
 
FRM-001-064 Dolla roscada seient Torn 2 3 5 
17 FRM-002-000 Joc de direcció Compra 1 1 44,9 
18 FRM-004-000 Conjunt seient Grapat 1 1 40 
 
FRM-004-050 Suport seient 3D print 1 1 200 
 
FRM-004-051 Espuma Artesà 1 1 80 
 
FRM-004-052 Funda Artesà 1 1 40 
19 SHOCK Amortidor Compra 3 3 599 
20 FSK-001-000 Triangle anterior soldat Soldadura 1 1 40 
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FSK-001-050 Triangle anterior Tall platina,plegat 1 2 40 
 
FSK-001-051 Reforç anterior central Tall platina 1 2 10 
 
FSK-001-052 Reforç anterior davanter Tall platina 1 2 10 
 
FSK-001-053 Reforç anterior darrer Tall platina 1 2 10 
21 FSK-002-000 Eix Torn 1 2 10 
22 FSK-004-000 Esquí anterior Compra 1 1 271,2 
23 FSW-001-000 Basculant anterior soldat Soldadura 1 1 80 
 
FSW-001-050 Dolla Torn 1 2 5 
 
FSW-001-051 Biga basculant Tall tub 1 2 30 
 
FSW-001-052 Dolla Torn 1 2 5 
 
FSW-001-053 Orella amortidor Tall platina 2 4 3 
24 HANDELBAR_RENTHAL Manillar Compra 1 1 58,9 
25 JFM-1820-22 Coixinet Compra 8 20 1,5 
26 JFM-2026-25 Coixinet Compra 12 20 1,5 
27 JFM-2532-25 Coixinet Compra 4 10 1,5 
28 LNK-001-000 Bieleta soldada Soldadura 2 2 40 
 
LNK-001-050 Braç bieleta CNC 4 5 90 
 
LNK-001-051 Tub travesser bieleta Tall tub 2 3 10 
29 LNK-002-000 Eix Torn 4 6 12 
30 LNK-004-000 Eix Torn 4 6 12 
31 O00-00-800 Potència Compra 1 1 70,9 
32 RSK-001-000 Triangle posterior soldat Soldadura 2 2 80 
 
RSK-001-050 Triangle posterior Tall platina,plegat 2 3 30 
 
RSK-001-051 Reforç posterior central Tall platina 2 4 10 
 
RSK-001-052 Reforç posterior Tall platina 4 6 10 
33 RSK-002-000 Eix Torn 2 3 8 
34 RSK-003-000 Cargol-tapa M14x1 Torn 10 12 12 
35 RSK-004-000 Esquis posteriors Compra 1 1 181,4 
36 RSW-001-000 Semibasculant soldat 01 Soldadura 2 2 40 
 
RSW-001-050 Braç basculant 01 CNC 2 3 90 
 
RSW-001-051 Tub travesser basculant 01 Tall tub 2 4 10 
37 RSW-002-000 Semibasculant soldat 02 Soldadura 2 2 40 
 
RSW-002-050 Braç basculant 02 CNC 2 3 90 
 
RSW-002-051 Tub travesser basculant 02 Tall tub 2 4 10 
    
Total 7426 
S'opta per fer una comanda amb una quantitat de peces Q' superior a la requerida (Q). Aquesta 
mesura pretén evitar els perjudicis d'un retard per la pèrdua o trencament d'una peça (no només 
durant el funcionament sinó també durant la fabricació o el muntatge). També es té en compte que 
Taula 21: llistat de peces 
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és una tirada de peces molt curta i que molts proveïdors apliquen recàrrecs per cada comanda. El 
valor de Q' l'ha decidit l'autor en funció del preu del recanvi i la gravetat de la manca de tal peça. 
El preu de les peces de compra s'ha obtingut a través d'Internet. El preu de les peces de fabricació 
pròpia s'ha estimat en base a l'experiència de l'autor. Pel que fa als costos de fabricació (soldadura i 
muntatge del seient), s'ha aproximat un nombre d'hores que hauria de dedicar un professional i s'ha 
multiplicat per 40€/h. 
El pressupost resultant és de 7426€. 
5.2. Cost del projecte 
Pel que fa al cost del projecte, complet cal afegir la partida de la dedicació d'hores de l'enginyer i les 
inversions que han calgut. 
La durada del projecte ha estat de 6 mesos amb una dedicació diària de mitja jornada (festius 
inclosos). 
Inversions Cost Amortització Partida(€) 
Hardware informàtic 
   Torre 490 5 49 
Pantalla principal 220 5 22 
Pantalla auxiliar 160 5 16 
Perifèrics 40 5 4 
Software informàtic 
   Llicencia PTC Creo 16000 5 1600 
Llicencia ANSYS 36000 5 3600 
Llicencia office 50 1 25 
    Dedicació Preu/h Hores 
 Enginyeria 25 730 18250 
    Prototipatge 
  
7426 
  
Total 30992 
El cost del projecte complert és de 30992€. 
Taula 22: costos desglossats del projecte complert 
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6. Estudi ambiental 
En aquest apartat, no es tenen en compte els efectes del procés d'enginyeria. En tot cas, es 
consideren bones pràctiques totes les accions que hagin pogut promoure l'estalvi de paper, 
consumibles i energia. 
Es considera, doncs, únicament la construcció del prototip: 
 Soldadura de conjunts: el procés de soldadura TIG comporta l'emissió d'òxids de carboni i 
de gasos amb alt contingut de partícules metàl·liques. Cal tenir en compte l'efecte 
perjudicial que comporta sobre el medi ambient i sobre la salut de les persones. El taller de 
soldadura que realitzi el prototip ha de comptar amb algun mitjà de ventilació com per 
exemple el mostrat a la Figura 55. 
 
 Fabricació de peces: s'ha de tenir en compte que la gran majoria de peces són d'alumini, un 
material que la seva extracció resulta energèticament molt costosa. Qualsevol excedent 
(retalls, ferritja...) ha de ser reciclat. Cal considerar també el dispendi energètic que implica 
cada procés de fabricació (tall, CNC, tornejat, plegat...). 
Figura 55: campana versàtil extractora de fums de soldadura [7] 
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Conclusions 
El procés de disseny del prototip queda conclòs a l'espera del vinent projecte: desenvolupament i 
optimització del vehicle en molts possibles aspectes (prestacions, disseny estètic, costos...). 
El vehicle dissenyat resulta una evolució del primer vehicle en que l'autor va participar (explicat a 
antecedents). En aquest sentit, es considera que es tracta d'un vehicle més avançat amb molt més 
fonament tècnic que el recolza. En el món de la bicicleta de neu, tant el concepte de vehicle, com la 
geometria i la cinemàtica es creu que estan er un nivell per sobre de tot el que s'ha fet fins a 
l'actualitat. 
Totes aquestes idees es podran dur a la pràctica de forma segura: s'han fet els càlculs i les 
modificacions al disseny pertinents perquè sigui així. Estudiant les sol·licitacions i dissenyant els 
assaigs, s'ha assentat el primer precedent per a l'anàlisi i el càlcul de les bicicletes de neu, inexistent 
fins llavors. 
Finalment puntualitzar que s'ha mostrat una manera de procedir per a sintetitzar vehicles 
infreqüents (o nous conceptes) amb poc o res de bagatge tècnic fins al moment. Es considera 
important la manera en que s'ha enfocat el disseny d'un vehicle amb tan pocs antecedents 
. 
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